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Karmasik kent sistemi, kentsel buyume kavramlarinin anlagiimasi
ve kent modelleme teknikleri

Complex urban system, understanding urban growth concepts, and urban modeling
techniques

Olgu AYDIN?

oz
Kentlesme diinya genelinde ¢ok hizli gelisen bir siiregtir. Ancak, kentlesme ile birlikte
cevresel, ekolojik ve sosyal yapidaki kaygilar artmaktadir. Kentlesmenin hizi ve
yogunlugu, arazi kullanim paterninin degismesinde etkilidir. Degisim siirecinin
anlasilmasi, kent bolgesindeki arazi degisiminin hizi, yogunlugu ve izledigi yolun tahmin
edilmesi igin arazi kullanim degisimine neden olan faktérlerin arastirilmasi 6nemlidir.
Ozellikle kent arazi kullanim degisimini ve ekolojik etkilerinin gelecek trendlerini tahmin
etme ve modellemede bu faktorlerin belirlenmesi gereklidir. Ancak bu faktorlerin
karmasik olmasi ve karsilikli etkilesimi bunlarin sistematik olarak analiz edilmelerini
gerektirmektedir. Kent sistemi olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (UA) ve ozellikle de yeni matematiksel yéntemler
sayesinde modelleme tekniklerinde meydana gelen hizli gelismeler, gesitli zamansal ve
mekansal Olceklerde verilerin elde edilip analiz edilmesini, karmasik sistemin
a) Ankara Universitesi, Dil ve Tarih—  anlagilmasini, s6zii edilen karmasikligin 6lgiilmesi ve gosterilmesini saglamistir. Karmasik
Cografya Fakltesi, Cografya bir kent sisteminin yayihm alani/alansal biiyikliigi, fiziksel gelisim evreleri ve her bir
Bolumu. gelisim evresinin biiyiikliigii ve biiylime miktarlari kentsel modelleme teknikleri sayesinde
en gergek sekilde odlglilebilmektedir. Ayni zamanda, bu yontemler mekan analizlerini farkh
bir boyuta tasiyarak mekansal biiyiime alanlarinin belirlenmesine, gelecek ongoriilerin
olusturulmasina biyik katkilar saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Kentlesme, kentsel biiylime sistemi, karmasik kent sistemi, modelleme
teknikleri, kent modelleri.
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Urbanization is a process increasing progressively worldwide. However, with the
urbanization process, concerns have been raising regarding environmental, ecological,
and social structure. The speed and intensity of urbanization has effects on changing of
land use pattern. Therefore, to be able to understand changing processes and predict
Sorumlu yazar/Corresponding author — change rate, density, and changing pathways in urban area, it is crucial to investigate
(0. AYDIN) caydin@ankara.edu.tr effects causing changes in land-use pattern. Especially, these factors should be
determined for the estimation and modelling of future trends of urban land use changes
and its ecological impacts. Because of their complexity and interactions, these factors
should be analyzed systematically. Urban system has rather complex structure. Rapid
developments in modelling techniques thanks to Geographic Information System (GIS),
Remote Sensing (RS) and particularly new mathematical methods provide to obtain and
analyze of data in various spatio-temporal scales, understand a complex system or a
phenomenon, and measure or show the complexity. Urban modelling techniques may
allow to measure more realistic measurements of propagation area of a complex urban
system/territorial size, the physical development stages and size of each stage. Besides,
these techniques will open new horizons on spatial analyses and contribute to make
projections determining in spatial development areas.
Keywords: Urbanization, urban growth system, complex urban systems, modeling
techniques, urban models.
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Kentlesme, kirsal alanlara midahale eden ve sonunda
kentlerin yayllmasina veya yogun niifus alanlarinin olusma-
sina neden olan cografi dinamiklerle iliskilidir (Alig ve He-
aly, 1987; Jacquin vd., 2008). Hizli kentlesme ve kentsel
alan yayilimi diinya ¢apinda bir olgudur. Bu olgunun ¢evre-
sel, ekolojik ve sosyal yapilar Gzerinde énemli etkileri var-
dir. Arazi kullanim paterninde meydana gelen degisimlerin
gosterilmesinde kentlesme hizi ve yogunlugunun belirlen-
mesi sarttir. Bu nedenle arazi kullanim doénlsimlerinin
etkin bir sekilde arastirilip planlanmasi gerekir. Kentlesmis
alanlarin surekli bliyimesi cevresel olarak hassas alanlarin
dengesinin bozulmasina neden olur (Lee vd., 1999). Kent
yapisinin bozulmasi; yogun trafik, uzun yolculuklar ve gele-
neksel is alanlarin kapanmasi gibi sorunlarin yaninda, eko-
nomik firsat esitliginin, bos alanlara erisimin, insanlarin bir
arada yasamasini saglayan etkilesimlerin de azalmasina yol
acan sosyal problemleri dogurur. Kentin bliyiime lokasyon-
lari ve miktarlarinin belirlenmesi gelecekte uygun kentsel
gelisim planlarinin  gergeklestirebilmesini  saglamasinin
yaninda, cevresel ve sosyo-ekonomik agidan da fayda sag-
lamaktadir. Bu nedenle, kentsel blylimenin tahmin edil-
mesinin gerekliligi yaygin olarak kabul edilmektedir (He vd.,
2008; Guan vd., 2005).

Arazi kullanim degisim trendlerinin tahmin edilmesi kent
planlamasinin en 6nemli konularindan birini olusturmakta-
dir. Ancak, kent sisteminin birgcok bilinmeyen faktor icer-
mesi ve karmasik yapisi nedeniyle, kentsel gelisimin tahmin
edilmesi bilimsel bir anlayis olmadan oldukga zordur. Kent-
sel bliyimenin mekan ve zaman iginde lokasyonu ve mikta-
rini belirlemeyi amaglayan bilimsel modeller, bilim adamla-
ri ve politika yapicilarina gevresel olarak surdirulebilir bir
gelecek icin ampirik ve istatistiksel destek saglar. Gelenek-
sel istatistiksel verilere ve eski haritalara dayali yontemler,
hizli kentlesme sirecine ait dinamik bilgileri etkin bir sekil-
de analiz etmek ve mekanin heterojen yapisini aciklayabil-
mek g¢ogunlukla olanakl degildir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), Uzaktan Algilama (UA) ve o6zellikle de karmasik ve
dogrusal olmayan teorilerde meydana gelen hizli gelisme-
ler yeni modellerin olusturulmasini saglamistir. Bu teknolo-
jik gelismeler sayesinde karmasik kentsel sistemlerin za-
mansal ve mekansal dlgekte degisimin, bu degisimin yoni
analiz edilebilir hale gelmistir. Kent plancilari, ekonomistler
ve cevre bilimcilerinin kullanacag gli¢li ve glivenilir araglar
olan ¢ok sayida kentsel bliyime modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modellerin amaci, belli bir kent alaninda ve
belirlenmis bir zaman diliminde kent yapisi degisiminin
sistematik olarak incelenmesi, mekan analizlerini farkl bir
boyuta taslyarak mekansal bliyime alanlarin belirlenmesi
ve gelecek ongorilerin olusturulmasini saglamaktir. Bu
modellerle, kentin gelisimi ile ilgili kent biiyiime sistemi
nedir? Kent bliylimesi nerede gerceklesmektedir? Bu kar-
masik sistemler neden ve nasil meydana gelmektedir?
Kentteki yapisal degisim nasil tanimlanir? Gelismeye neden
olan itici gii¢lerin y6nii ve miktari nasil hesaplanir? Kent
biiyiimesini etkileyen ana itici gligler nelerdir? Kent politika-
larinin rolii ne éli¢tide etkilidir? Cesitli senaryolara gére kent
gelecekte nasil sekillenecektir? gibi sorularin cevaplari

verilebilir. Sonug olarak, karmasik bir kent sisteminin yayi-
lim alani/alansal bayuklugu, fiziksel gelisim evreleri ve her
bir gelisim evresinin blylkligi ve blylime miktarlari kent-
sel modelleme teknikleri sayesinde gercek sekilde olciile-
bilmekte ve dogrulugu gosterilebilmektedir.

Bu calismada, kentsel biiyime ve karmasik kent sistemi,
kent sistemindeki karmasikligin kaynagi ve hesaplanmasi,
kentsel buyume dinamikleri kavramlari ile kent biyime
teknikleri agiklanmaktadir. Son yillarda hizla gelisme goste-
ren yeni kent modellerinin karmasik kent sistemleri tizerine
yapilmis calismalardan ornekler verilerek basvurulan bu
tekniklerin karmasik kent sistemi lizerine faydalari belirtil-
migtir.

Kentsel Blyliime ve Karmasik Kent Sistemi

Kentsel biylme; fiziksel, cevresel ve sosyo-ekonomik ne-
denlere bagimlh oldugu icin dinamik, dogrusal olmayan ve
karmasik bir yapiya sahip, 6l¢lilmesi zor bir sistemdir. Kent
sisteminin karmasik yapisinin anlasiilmasi icin bu yapinin
ozelliklerinin ortaya cikarilmasi gerekmektedir. Karmasik
sistemler, cok sayida elemanin birbiriyle etkilestigi ve ele-
manlari arasinda dogrusal olmayan iliskilerin bulundugu,
cevreyle etkilesim icinde olan zor sistemlerdir. Wolfram
(1988) karmasik sistemleri su sekilde agiklamistir:

o jliskiler dogrusal degildir; karmasik sistemdeki cok
kiiciik, 6nemsiz gibi gériinen ve ¢ogu zaman dikkate
alinmayan bir etki beklenmeyen biyilik sonuglar ya-
ratmaktadir. Bir takim zincirleme olaylarla kigiik de-
gisiklikler blylk ve 6nemli sorunlar haline gelebil-
mektedir.

e Acik sistemlerdir; karmasik sistemler bu 6zelliginden
dolay dis etkilere agiktir. Sistemde tam bir denge
saglanmamistir.

e Geri besleme halkalari; sistemde bulunan elemanlar
sistemi olusturan diger parametrelerden etkilenirler.
Bu etki elamanin kendini degistirmesi seklinde ger-
ceklesir.

e Gegmis; karmasik sistemler dinamiktir ve zamana
bagh olarak degisirler. Sistemlerin dnceki durumu-
nun mevcut durum Uzerine etkisi olabilir. Sistemin
zaman icindeki gelisimini tam olarak belirleyebilmek
icin baslangic degerlerini bilmek gerekir.

e Birbiri icine gegmis; karmasik sistemi olusturan bile-
senlerinin her biri kendi basina karmasik bir sistem
olabilir. Ornegin, kentler alt bélgelerden, alt bélgeler
kendi icerisinde birbirinden farkl alt sistemlerden ve
bunlar arasindaki etkilesimi saglayan karmasik sis-
temlerden olusur.

e Sinir durumu; karmasik bir sistemin sinirini belirle-
mek zordur. Sinir konusunda karar kesinlikle goz-
lemci tarafindan verilir.

Karmasik bir sistemdeki kentsel bliyiime, fiziksel yayilim
ve fonksiyonel degismeden olusmaktadir. Fiziksel yayilim
mekandaki degisimi (insa olmayan alandan, kent alanina
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donlsim), fonksiyonel degisim arazi kullanimindaki 6nemli
aktivitelerin degisimini gosterir. Dolayisiyla, mekan ve
aktivite kentsel blylime sisteminin iki temel elemanidir.

Kentsel blyliimenin gelisimi, Planlanmis Sehir Sistemi (P),
Gelismis Kent (U) ve Gelisebilir Kent Disi Sistem (N) ile
yakindan iliskilidir (Sekil 1). P, mekansal planlama netice-
sinde olusan mekansal ve kavramsal bir yapidir. Gelecekte-
ki kentsel blylime icin gerekli olan organize olmus mekan
ve aktiviteleri olusturur. U (t: zamaninda) karmasik sosyo-
ekonomik sistemlerden olusmaktadir. Bu kavram alandan
ziyade kent alanlarindaki sosyo-ekonomik aktiviteleri ifade
eder. N, gesitli ekolojik birimleri (su kitlesi, orman vs.) ve
tarim alanlarini ifade eder. Mekadnda t2 zamanina kadar
gerceklesen kentsel biylimeyi gosterir (Sekil 1). Kentsel
blylme (G), bu (g sistem (U, N, P) arasindaki etkilesimler-
den (sadece t: zamanindan, t2 zamanina kadar) meydana
gelen bir yapi olarak tanimlanabilir. Sekil 1’de gbsterilen
ince oklar Ug sistem arasindaki etkilesimi, daireler arasin-
daki kalin hatlar {i¢ sistemin kentsel blylimeye olan katki-
sini gdstermektedir. Sistem P, planlama kontroli ve G igin
gereksinimlere; Sistem N, gelisebilir arazilere; Sistem U,
G’nin bliyiimesini tetikleyen faktorlere ve aktivitelere katki
saglamaktadir. Kisaca kentsel blylme bu Ug sistemin birbi-
rini etkilemesi sonucu sekillenmis bir sistemdir. Sistemler
arasindaki bu etkilesim acgik, dogrusal olmayan ve dinamik
ozelliklere sahiptir. Bu ozelliklerin ve etkilesimin anlasiima-
st kentsel biylimenin ¢ézimlenmesini saglar.

Planlanms
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. Sistemi P(t)) -
L " !»\

" .,.“_ . a
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Kentsel
Buyume

Gelismis Gelisebilir
Kent Dis1
Kett ) Sistern N(t;)
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Sekil 1. Belirli bir zamanda (t:-tz) meydana gelen kentsel
blylime.
Figure 1. Urban growth occured in a certain time (ti-t2).

Kentsel blylime politika, aktér, davranis, siireg ve patern
olmak lzere bes seviyede 6zetlenebilir. Politika, kentsel
bliyimeyi etkileyen en bliyik itici gli¢ olup, en Ust seviyede
ver alir. Aktor, sosyo-ekonomik aktiviteleri ile kentsel bi-
ylimeye sebep olan insanlardir. Davranis, kentsel blylime-
ye dahil olan aktorlerin hareketlerini gosterir. Streg, kent-
sel blaylime dinamiklerini gosterir. Patern, direkt olarak
gozlenebilir ve kentsel blyimeye sebep olan en disiik
seviye olarak bilinir. Strecin anlk fotografidir. Bu seviyeler
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kullanilarak olusturulan modellemede en alt seviye olan
paternden en (st seviye olan politika seviyesine dogru sira
takip edilmek zorundadir. Hiyerarsi teorisine gore, belirti-
len siradaki seviyenin anlasiimasi, birbirleriyle yakin iliskile-
rinden dolayi, bir alt ve bir Ust seviyenin de dikkate alinma-
sini zorunlu kilar. Ornegin, siirecin anlasilmasi patern ve
davranisin da dlstntlmesini gerektirir. Patern, sirecin
anhk durumunu gosterirken, davranis siirecin karar verme
kaynagidir.

Kent Sistemindeki Karmagsikligin Kaynagl ve Hesaplan-
masi

Kentsel blylimenin mekansal, zamansal ve karar verme
degisimi, sosyal, ekonomik, ekolojik ve ¢evre cesitliliginden
kaynaklanmaktadir. Bu gesitlilik kentsel biylimenin karma-
stk paternini, davranisini ve slrecini olusturmaktadir. Bu
durum karmasik yapinin en iyi gostergesidir. Kentsel bi-
yime farkh olgeklerdeki projelerden olusur. Blyik o6lcekli
projeler; blyiik yatinm, uzun vadeli insaat ve ¢ok sayida
aktorlerle karakterize edilir. Havaalanlari, sanayi bolgeleri
ve Universite alanlari bliyuk olgekli projelere 6rnek verilebi-
lir. KiicUk 6lcekli projeler ise hizli yapilasma, diistk yatirnm
ve daha az aktorlerle karakterize edilir. Konut ve kiigclk
isyerleri 6rnek olarak verilebilir.

Kentsel buylmeyi olusturan Ug sistem, bilylk ve kiiclk
Olcekli projeler arasinda olan karsilikh etkilesimler sistem-
lerdeki daha yogun bir enerji, bilgi akisi ve aktorlerin ortaya
¢lkmasina neden olur. Bitiin bunlar kentsel blylmenin
dogasinda olan karmasik kaynaklardir. Kent politikalarinda
karar verme sireglerindeki kantitatif 6lcimler, modelle-
menin dogrulugunu ve daha ileride iretilecek olan politika-
lari etkileyen 6nemli bir role sahiptir. Bir sistemin karma-
stkhiginin etkin olarak 6lgtilmesi karmasiklik teorisi iginde
bile ¢oziilememis bir konu olarak kalmistir. Kentsel bliyu-
mede boyle karmasikliklar: mekansal, zamansal ve karar
verme hesaplamalari olarak incelenir. CBS ve UA teknikle-
rine dayali 6zel analizler gerektiren hesaplamalar igin ¢ok
sayida gosterge gelistirilmis olsa da, bunlar ¢oklu karmasgik-
hgin tim ozelliklerini tam anlamiyla agiklayamamaktadir.
Bu nedenle yeni gelistirilen modeller mekansal, zamansal
ve karar verme karmasikligini ¢c6ziimlemek igin gelistirilmis-
lerdir.

Mekdnsal Karmasgiklik: Mekansal modellemenin ilk adimi
mekansal karmasikligi tanimaktir. Mekansal karmasiklik;
mekansal bagimhlik, cok 6lgekli durumlar ve yapisal veya
islevsel karmasikliktan olusmaktadir.

Mekdnsal bagimlilik, mekandaki bir nokta ile komsu bir
nokta arasindaki islevsel iliskiler olarak tanimlanir. Bu iliski-
ler kent gelisim sistemi icerisinde pozitif ve negatif etkilere
neden olur. Pozitif etkilere 6rnek ulasim altyapisi ile gelis-
mis kent alani verilebilir. Engebeli araziler ve gelismeye
uygun olmayan araziler 6rnegin derin goller gibi yerler
negatif etkilere 6rnek olarak dusilinilebilir.

Zamansal Karmasiklik: Kentsel biiyiimenin dinamik stre-
cinin anlasilmasinda zaman 0lgegi yliksek oranda etkileyici
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bir faktordur. Kent sistemleri karmasiktir ve tam manasiyla
doéntsimi tahmin edilemez (Yeh ve Li, 2001). Kentin geli-
sim sireci bilinmeyen baslangi¢ kosullarina (savas, dogal
afet, hikiimetin yeni politikalari) oldukga hassastir. Genel-
likle bu kosullarin 6zellikle kantitatif agidan tahmin edilme-
si mimkin olamamaktadir. Kentsel blylimenin dogrusal
olmamasi patern, slire¢ ve davranislarin zaman iginde ce-
sitli 6zellikler gdstermesiyle sonuclanir. Ozellikle de uzun
donemde kentsel blylime belirsiz, tahmin edilemez veya
hatta kaotik olarak diistinilebilir. Farkli seviyedeki aktérler,
farkh zamansal 6lgekte karar verme davranislari gosterirler.

Kent planlamasi ve yonetimi agisindan kentsel bliyiime-
nin dinamik siireclerini anlamak c¢esitli periyodlarda za-
mansal karsilastirmayi gerektirir. Bu tarz karsilastirmalar,
plancilarin degisen ¢evreye uyum saglamasi icin planlama
projelerini modifiye etmelerine veya gilincellemelerine
olanak saglar.

Karar verme karmasikligi: Kantitatif cografyacilara gore,
kentin mekansal yapisi, coklu karar verme sireglerinin bir
araya gelmesi sonucu olusur (Allen ve Sanglier, 1981).
Karar verme karmasikligi; karar verme sireci ve birimi,
aktorleri veya karar vericilerinden olusur. Kentsel biiyiime-
nin dinamik siirecinin anlasilmasi karar verme sireci ile
olan baglanti temeli Gzerine olmalidir. Clinkii modellerin
son kullanicilar farkh seviyedeki karar vericilerdir. Blyiik
oOlcekli projelerin karar verme birimi ve sireci kiiguk olgekli-
lere gore nispeten karmasiktir. Bliylk Olgekli projeler daha
fazla aktor veya karar verici igerir. Buna karsilk kigik bir
dikkan yalnizca bir kisinin kararina ihtiya¢g duyar. Bilylk
olgekli projeler digerleriyle karsilastirildiginda miktar olarak
sinirli olup karar verme siireci daha iyi planlanmistir. Kiglik
oOlgekli projeler miktar olarak fazla, karar verme asamasi
daha belirsiz, dinamik ve daha az organize olmuslardir.

Kentsel Bliyime Dinamikleri

Kent arazi kullanim dinamikleri, bireylerin, kamu ve 6zel
tesebbdslerin belirli bir zaman diliminde es zamanli olarak
yaptiklari faaliyetlerin dogrudan sonucudur. Tim bu etkiler
kentlerin surekli olarak gelismesine katki saglar. Tim bu
etkilerin es zamanli olarak meydana geldigi dislintldugin-
de kentsel yerlesimin karmasikhigi sasirtict degildir. Kentsel
aktiviteler icin birgok arazi kullanim faktorleri belirlenmis-
tir. Bunlar bes grupta toplanabilir:

1) Cevresel dzellikler

2) Yerel-0lgek komsu ozellikleri

3) Kentlerin mekéansal 6zellikleri

4) Kent ve bolgesel planlama politikalari

5) Bireysel tercihler ile ilgili faktorler, ekonomik ge-
lismislik diizeyi, sosyo-ekonomik ve politik sistem-
ler

Cevresel ozellikleri olusturan ilk grup, kentsel bliyimeyi
etkileyen tehditler (egim, dogal afete egilimi olan alanlar,
dogal engeller) olarak gdsterilebilir. ikinci grup, Tobler’in
(1970) “her sey baska her seyle iliskilidir, yakin olan seyler

uzak olanlara gére daha ¢ok iliskilidir’ oldugunu ifade eden
cografyanin ilk kanununa dayahdir. Bu durum kent arazi
kullaniminin mevcut hali ile gegmisteki arazi kullanim pa-
terni ve dinamikleri arasindaki iliskiyle agiklanabilir. Ugiincii
grupta yer alan faktorler, kentin mekansal 6zellikleriyle
(kent merkezinden uzakhk, ulasilabilirlik, ulasim ag) iliskili-
dir. Ornegin, yeni yollarin acilmasi yeni arazi kullanim alan-
larini harekete gecirici 6nemli bir etkendir. Dérdlincli grup,
kent ve bolgesel planlama politikalariyla ilgilidir. Besinci
grup ise, bireysel tercihlerden, ekonomik gelismislik seviye-
sinden, sosyo-ekonomik ve politik sistemlerden olusur. Bu
grupta yer alan 6zellikler anlasilmasi ve modellenmesi en
karmasik faktorlerdir. Ayni zamanda bu grupta yer alan
faktorler karar verme siiregleri ile yakin iliskiye sahiptirler.

KENT MODELLEME TEKNiKLERI

Kentlesme ve sonuglarinin etkileri bircok disiplinin aras-
tirma konusu olmustur. Cografyacilar, plancilar, ekonomist-
ler ve sosyal bilimciler, uzun zamandan beri kentlerin geli-
simini ve morfolojisini arastirmislardir. Kentsel bliyime
modelleri kentteki degisimin anlasilmasi, etkili bir ¢evre
planlamasi, gelisme planlari, kentsel politikalarin olustu-
rulmasi, kent plancilari ile politikacilarin kent geleceginin
olasi gelisimini tahmin etme ve gelistirmesine olanak sag-
lamaktadir. Genel olarak model, yasadigimiz diinyay! daha
iyi kavrayabilmek amaciyla gercegin soyutlanmasi seklinde
tanimlanabilir. Modeller gergek ve teori, gegmis ve gelecek
arasinda tipki bir ara bulucu gibi merkezi bir rol oynamak-
tadir (Batty, 2007). Kent Uzerine strateji ve plan gelistirir-
ken kentsel blylimenin karmasik yapisini anlamak ve so-
runlarini hafifletmek 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu sebep-
le, arastiricilar kentsel blylimenin tahmin edilmesi ve acik-
lanmasi Gzerine birgok modelleme yaklasimlari gelistirmis-
lerdir (Wu, 2005). Markov Chain analizi, Coklu Regresyon
Analizi, Temel Bilesen Analizleri, Faktor Analizleri ve Lojistik
Regresyon Analizleri gibi geleneksel istatistik modelleri
sosyo-ekonomik aktiviteleri yorumlamada oldukga basarili-
dirlar. Markov Chain (Lopez vd., 2001), Lojistik Regresyon
(Wu ve Yeh, 1997) gibi istatistik metotlarin gesitli gligli ve
zayif yonleriyle kentsel bliyime modelleri icin oldukga
yaygin bir kullanima sahip modellerdir. Lopez vd. (2001)
Meksika’da Morelia kenti i¢in yapmis olduklari ¢alismala-
rinda kentin arazi kullanim degisimi ve arazi ortlisi tahmini
Gzerine bir model gelistirmistir. Bu c¢alismada yazarlar,
Markov gecis matrislerinin en gii¢li kullanim alanlarinin
tahmin seviyesinden ziyade agiklayici oldugu sonucuna
varmislardir. Kent ve nifus blylimesi arasindaki dogrusal
regresyon Morelia kenti i¢cin kentsel blylumeyi ortaya ko-
yan kaba bir tahmin olmustur. Wu ve Yeh (1997) 1978-
1987 ve 1987-1992 tarihlerine ait hava fotograflarindan
kent blylime paternlerini modellemek lzere Lojistik Reg-
resyon Analizi yontemini kullanmislardir. Bu iki donem
boyunca arazi gelisiminin temel belirleyicilerinde 6nemli
Olcide bir degisme oldugunu, cesitli faktorlerin arazi geli-
simi strecinde rollerini degistirdigini ortaya koymuslardir.
Calismalari kentsel gelismeyi yorumlamada lojistik regres-
yonun giicli bir kapasiteye sahip oldugunu géstermektedir.
Cheng ve Masser (2003), calismalarinda kentsel patern
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analizlerinde yaygin olarak kullanilan g lineer modeli (Li-
neer Regresyon, Lojistik Regresyon ve Log-lineer Regres-
yon) karsilastirmistir. Sonucta lojistik regresyonun genel
olarak bagimli ve aciklayici degisken tiplerinde, hesaplama
yonteminde ve normalite varsayimlarinda daha avantajli
oldugunu belirtmislerdir. Ancak, bu geleneksel regresyon-
lar kentsel bliyimenin mekana bagli olarak degisken olma-
digini farz etmektedir. Bu sekildeki global modeller kullani-
larak, mekanda homojen olmayan iliskilerin yetersiz bir
sekilde basitlestirilmesine gidilmis olabilir. Bu sebeple, tek-
algoritmali usule dayanan bu yontemlerin mekanin hetero-
jen yapisini aciklayabilme kabiliyeti oldukga sinirhdir.

Kent Model ve Tekniklerinde Yeni Yaklagimlar

Hizla bliylimeye maruz kalan kent sistemlerinin karmasik
bir yapi géstermesinden dolayi, geleneksel istatistik yon-
temleri, zamansal ve mekansal verileri modellemede ye-
tersiz kalmaktadir. Bunun baslica nedenleri; zamansal ve
mekansal verilerin normal dagilm gostermemesi, bagimli
ve bagimsiz degiskenlerin hata yapisi, model dogrusallig
gibi temel varsayimlarin ihmalidir. Bu nedenle daha ger-
cekei ampirik yontemler, CBS, UA ve 6zellikle de yeni ma-
tematiksel yontemler ile ¢ok sayida kentsel biylime mo-
delleri gelistirilmistir. Karmasikhgin 6lgilmesi ve gosteril-
mesi bu modeller sayesinde daha gticli ve givenilir olmus-
tur. Bu modellerden baslicalari; Agent Based Modeling
(Ajan Tabanli Modelleme, ATM), Cellular Automato (Huc-
resel Otomata, HO), Artificial Neural Network (Yapay Sinir
Aglari, YSA) modelleridir.

Ajan tabanlt modelleme (ATM)

ATM modelleri, sosyal sirecleri karar vermeye dahil et-
mek ve dinamik sosyo-ekonomik cevresel bir baglanti kur-
mak icin bireysel karar verme girdilerini ve bunlarin birbir-
leriyle etkilesimlerini modelleyebilmektedirler (Matthews
vd., 2007). ATM modelleri ilk olarak tarim alanlari ¢alisma-
larinda uygulanmistir (Lansing ve Kremer, 1993). Ornegin,
tarim politikalarinin boélgesel tarim alanlarina etkisini gos-
termek icin bazi arastirmacilar ATM yéntemini kullanmistir
(Berger, 2001; Happe, 2004). Ligtenberg vd. (2004), arazi
kullanimi ile ilgili karar verme yollarini bulmak igin bir ATM
modeli gelistirmislerdir. Ligmann ve Jankowski (2007),
gercek politika senaryolarini mekansal olarak agiklayan bir
model olusturmak icin ATM yontemini kullanmislardir.

ATM’nin bir diger 6nemli uygulama alani, kent sistemle-
rinde sosyo-ekonomik etkilesimlerin similasyonunu olus-
turmaktir. Brown ve Robinson (2006), kent sistemi icinde
yerlesim gelisimini gostermek icin ATM yontemini kullan-
miglardir.

Hicresel otomata (HO)

HO, diinyada yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Bu
nedenle, calismada ayrintili olarak agiklanmistir. HO mode-
li, karmasik dinamik sistemlerin similasyonunda uygulanan
mekansal dinamik modelleme teknigidir. Bu model, dina-
mik bir sistemin esaslarini arastirmak, kuramsal uygulama-
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larda varsayim ve fikirleri test etmek igin gelistirilmistir
(Couclelis, 1997; Batty vd., 1999). HO, dinamik bir siirecin
modellenmesinde yeni bir dislince yolu sunar. Ayni za-
manda, karmasik mekansal bir sistemde karar alma siireg-
lerini test etmek icin bir laboratuvar gérevi saglar.

Arazi degisimini ortaya koyarken mekansal ve mekansal
olmayan dinamikleri dikkate almak gerekir. HO modeli ile
tek basina bu dinamikleri agiklamakta yetersiz kalmaktadir.
Bu durumda HO modeli ile ATM modeli birlikte uygulanir.
Cunkl ATM, mekansal modelleme yontemlerinde modeli
tamamlayan ve gelistiren bir 6zellige sahiptir. Boylece HO
mekansal dinamikleri aciklarken, ATM sosyal etkilesimleri
gostermektedir.

HO sisteminde mekéan, diizenli hicrelere bélinmektedir.
Her hiicrenin durumu lokal kurallara gore gilncellenir.
Bunun anlami, verilen bir zamandaki hiicrenin durumu,
hiicrenin kendi durumuna ve bir 6nceki zamandaki komsu
hicrelerin durumlarina gore tanimlanmasidir (Wolfram,
1984). Tum hicrelerin durumu ayni anda giincellenir. Sis-
temin davranisi birlesik lokal gecis kurallarinin etkisiyle
tanimlanir. Boylece, sistemin durumu farkli zaman basa-
maklarinda ilerlemektedir. Basit bir HO modeli hiicre, du-
rum, komsu, gecis kurali ve zaman olmak tzere bes farkli
bilesenden olusmaktadir.

Hiicresel mekanda basit bir mekansal birim olan hiicre,
farkli boyutlarda gesitli formlara sahiptir. Ornegin iki boyut-
lu HO tipi, kentsel bliylime ve arazi kullanim degisimlerinin
modellenmesinde en yaygin kullanima sahip formlardandir.
Tek boyutlu HO tipi ise, kent trafigi modellenmesi gibi
dogrusal nesneler (zerinde yapilan galismalar icin gelisti-
rilmistir. Petek veya U¢ boyutlu diizenlemeler HO’nun diger
baska formlarini olusturmaktadir. Ornegin, kent alanlarin-
da binalarin yuksekliklerini gdéstermek HO’nun u¢ boyutlu
formu ile saglanabilir. Ancak, modelin dizayn ve ingasinin
zorlugundan dolayi, bu hiicresel diizenlemeler daha az
popllerdir ve kent modelleme pratiginde gelisememistir.

HO’nun diger bileseni olan durum, sistemin ozelliklerini
tanimlar. Her hicre yalniz bir durumdan olugmaktadir.
Ornegin, acik-kapali, 1-0, gelisme var-yok gibi bu durum
bilgisi ikili (binary) veriden olusabildigi gibi hiicrelerin du-
rumlari arazi Ortusi ve arazi kullanim tiplerini tanimlayan
kent, yore kent, kirsal vb. fonksiyonlarda durum bilgisi
olarak tanimlanabilir.

HO’da komsuluk, hiicrenin etkilesimde oldugu hicreleri
ifade etmektedir. Komsulugun the von Neumann Neighbo-
urhood (dort hiicre) ve the Moorre Neighbourhood (sekiz
hiicre) olmak tzere iki temel tipi vardir. Komsulugun ilk tipi
bir hiicrenin kuzey, gliney, dogu ve bati olmak lzere dort
hiicreden olusmaktadir. ikinci tip, bu 4 hiicrenin yaninda
ayni zamanda kuzey-bati, kuzey-dogu, gliney-dogu ve gi-
ney-bati yonlerini de icermektedir. Sorgulanan hicrenin
belli mesafedeki daire icindeki komsulugu gibi komsulugun
diger tirleri kent planlamasinda ayrica kullanilmaktadir
(White ve Engelen, 1994; White vd., 1997).
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Bir hiicrenin durumunun mevcut durumu ve komsu hiic-
relerin durumuna gore nasil degisecegini tanimlayan gegis
kurallari HO’'nun 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir. Bu
gecis kurallari modellenen sistemin siirecini géstermekte-
dir. Gegis kurallari diizenlidir ve sistemin bitin hicrelerine
eszamanl uygulanmaktadir.

HO’nun bir diger bileseni olan zaman, gecis kurallari ile
baglanti icerisinde ¢alisir. Gegis kurallarina gére durumunu
ayarlayacak olan hiicre belli bir zaman araligina baglhidir ve
zaman gectikce hiicrenin durumu degisebilir.

Karmasik kent sistemlerinin HO yardimiyla modellenmesi
1980’lerin sonundan bu yana ¢ok hizli bir gelisme goster-
mistir. Bu konuyla ilgili cok sayida ¢alisma mevcuttur (Whi-
te ve Engelen, 1993; Batty ve Xie, 1994; Clarke ve Gaydos,
1998). Ozellikle kent alanlarindaki arazi kullanimi ve arazi
ortlist degisiminin tahmin edilmesinde ve simiilasyonunda
kullanilan kentsel HO modelleri, temel HO kavramlarindan
daha karmasik bir yapiya sahiptir. Komsuluk paternleri,
dontsim kurallari, diger sosyo-ekonomik modellerle olan
baglantilari kentsel HO’yu daha gelismis ve sofistike kilar
(Benenson ve Torrens, 2004). HO’nun en 6nemli Gzellikle-
rinden biri, basit donlisiim kurallari ile karmasik mekansal
paternlerin similasyonunda kullanihyor olmasidir. Kent
calismalarinda kullanilan en az (g tip HO modeli vardir. Bu
modellerin birincisi, kent teorileri ile agiklanabilen kent
dinamiklerinin similasyonunu olusturan tiptir. Bu model,
gercek verileri kullanmadan kuramsal kentler igin varsayim-
larin ve fikirlerin test edilmesinde kullanilir. White ve Enge-
len (1993) kentlesmis alanlarin fraktal ve ikili fraktal arazi
kullanim yapisini géstermek icin HO modelini kullanmiglar-
dir. Wu (1998) tarafindan yapilan c¢alismada, bir arada
bulunan yerel gigler birlestirilerek kent ve alt birimlerinin
similasyonu olusturulmustur.

Kentsel HO modellerinin ikinci tipi gercek veri seti kulla-
narak daha gergekgi kent similasyonu olusturmak igin
gelistirilmistir. Clarke ve Gaydos (1998) California’nin San
Francisco Bay bolgesi ve Dogu Amerika’daki Washington/
Baltimore koridorunda kentsel biylimenin tahmini igin bir
similasyon yapmistir. White vd. (1997) Ohio, Cincinnati
kentinin arazi kullanim paterninin similasyonunu yapmak
icin bir HO modeli gelistirmistir. Li ve Yeh (2000) HO ve
CBS'yi entegre ederek China, Pearl River Deltas’’nda hizli
kentsel blylmenin simiilasyonunu yapmistir. Mevcut
kentsel sureglerin ilerleyen yillarda da devam edecegi di-
sindldiginde, HO'nun bu tipi, kentsel blylimenin gelecek-
teki pattern ve yonini tahmin etmede yaygin bir kullani-
ma sahip olacaktir. Ciinkii HO’nun bu tipi planci, cevre
bilimci vb. gibi kent (izerine ¢alisan arastirmacilara gelecek-
teki kentsel buyume alanlarinin nerede olmasi gerektigi,
kentsel biyime etkilerinin degerlendirilmesi, gelismeyi
destekleyecek yapilarin saglanmasi ve planlarin yapiimasi
konularinda fayda saglamaktadir.

Kentsel HO modellerinin Gglincd tipini, planlama amagla-
rina dayah farkh kent formlarini simile etmek i¢in normatif
planlama modellerinin gelistirmesi olusturmaktadir. Yeh ve
Li (2001) plancilar ve karar veren kisiler tarafindan belirti-
len farkl planlama hedeflerini birlestirerek tek merkezliden

¢ok merkezlige kentsel biuylimenin alternatif kentsel form-
larini simile etmek icin HO modelinin bu tipini kullanmis-
lardir. Ward vd. (2000) gelistirdigi HO modelini Dogu
Avustralya’nin hizh kentlesme gosteren sahil bolgesi Gold
Coast’a uygulamistir. Bu galisma ile HO’nun gergek bir
gelisme kadar, planlanmis bir gelismeyi de simile edebildi-
gini gostermislerdir.

HO’nun kent modellemede bir¢ok avantaji olmasina kar-
sin, parametre degerlerinin (gegcis kurallari) nasil belirlene-
bilecegi biylk bir problem olusturmaktadir. Gegmiste
uygulanan HO modelleri sadece kirsaldan kent arazi kulla-
nimina gegcis ve kent blylmelerinin similasyonuna yogun-
lasmis calismalardir. Kentsel bliylimeyi simile etmek gore-
celi olarak daha kolay goézikmektedir. Ciinkii HO modelleri
onceleri sadece ikili sisteme (kentsel/kentsel olmayan)
gore sekillenmekteydi. Ancak, ilerleyen ¢alismalarda mode-
lin icine bos alanlar, yerlesim alanlari, ticari alanlar ve en-
distriyel alanlar gibi ¢oklu arazi kullanim tiplerinin de dahil
edilmesiyle HO modellerinin karmasik kent sistemlerinin
simiilasyonunu gergeklestirebilmesi mimkin olmustur.
Karmasik kent sistemleri lizerine yapilan galismalarda cok
sayida mekansal degiskenlere ihtiya¢ vardir. Her bir
mekansal degiskenin simiilasyona katkisi onunla iliskili
agirhgl veya parametresi ile sayisallastiriir. Bu nedenle
similasyon gerceklestiriimeden 6nce belirlenmesi gereken
bircok parametre vardir. Parametrenin degeri degiskenin
onemini gostermektedir ve simulasyonun sonuglari tizerin-
de bliylk bir etkisi vardir. Degiskenin biyik bir parametre
degeri ile iliskili olmasi diger degiskenlerden daha 6nemli
oldugu anlamina gelmektedir. Parametrelerin farkli kombi-
nasyonlari tamamiyla birbirinden farkli kentsel formlarin
olusmasina neden olmaktadir (Batty vd., 1999; Yeh ve Li,
2001).

Gergek kentlerin similasyonunda kalibrasyon siregleri,
gercek ve dogru bir kentsel bliyiime saglamak igin uygun
parametre degerlerini bulmayl amaglar. HO modellerinin
daha gergekgi simiilasyon sonuglari verebilmesi i¢in kalib-
rasyon sireglerinde uygun parametre degerlerinin tanim-
lanmasi gerekmektedir. Karmasik mekansal sistemin simi-
lasyonu icin ¢ogu dogrusal olmayan iliskiye sahip cok fazla
degisken hatta yizlercesi kullaniimaktadir (White ve Enge-
len, 1994). Kentsel buylimenin karmasikligindan dolayi
evrensel olarak kabul edilebilen bir kalibrasyon metodu
yoktur. Ornegin, Wu ve Webster (1998) parametre deger-
lerini tanimlamak igin ¢ok olgllli degerlendirme yontemi
kullanmuglardir. Clarke vd. (1997) goriinir testlerin, para-
metre ayarlarinin kaba tahminlerini yapmada ve parametre
oranlarini tespit etmede cok faydali olduklarini séylemis-
lerdir. Clarke ve Gaydos (1998) kalibrasyonun beklenene
karsilik gozlenenin istatistiksel olarak test edilmesiyle ger-
ceklestirilebilecegini onermislerdir. Metod, parametreler
yardimiyla en iyi modeli bulmasina imkan verir. Bu para-
metreleri daha sonra tahmin etmede kullanilmaktadirlar.
Farkh parametre degerlerine sahip cok fazla olasi kombi-
nasyonlar vardir.
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Yapay sinir aglarr (YSA)

YSA gozlem verilerini egitebilen bir metodtur. Bu metod
ayni zamanda yukarida bahsedilen HO tabanli bir YSA kent
planlamasi c¢alismasinda gelisme alternatiflerini simile
etmek icin gelistirilebilmektedir. Planlama senaryolarinin
liretimi ve dlizenlemesi kent planlamasinda 6nemli bir
hedeftir. Gelisme planlarini meydana getirebilmek ve simi-
le edebilmek igin YSA'nin 6grenmesini saglamak mimkiin-
dir. Li ve Yeh (2001) yaptiklari calismada gercek kentlerin
similasyonunda YSA metodunun ne kadar etkili oldugunu
gostermislerdir.

CBS ve UA verileri YSA yénteminin 6gretilmesi icin kulla-
nilmaktadirlar. Orijinal egitim verileri kullanilirken, model
gecmis trendlere dayali blyimeyi simile edebilmektedir.
YSA yoénteminin gecmisteki istenmeyen blylmeleri hatir-
lamasi icin 6grenme verilerinin diizenlenmesine ihtiyag
vardir. Ogrenme siireci geriye yayilim (back-propagation)
algoritmalari kullanildigi igin glivenilirdir. YSA'nin gelenek-
sel HO yontemlerine gore iki avantaji vardir. Belirleyici
parametre degerlerindeki belirsizlikleri azaltir ve gelisim
alternatiflerini olustururken parametre degerlerinin nasil
belirlenecegini ortaya koyar.

YSA, matematiksel modellerle insan beynini taklit etmek
icin gelistirilmistir. Bilgi isleme, 6grenme ve adaptasyon
gibi gorevleri yerine getirebilen insanlarin beynindeki biyo-
lojik yapilardan esinlenilerek tasarlanmig bir sistemdir. YSA
hesaplama giiclinii, bir biitin olarak paralel islem yapabil-
mesi, 6grenme ve bundan dolayli da genelleme yapma
kapasitesinden almaktadir. Bilgi isleme kabiliyetleri YSA
sisteminin karmasik problemleri ¢ézmesini mimkin kil-
maktadir.

YSA, veriyi islemede ok basit bir yapiya sahiptir. YSA’nin
temel elemani bir bilgi isleme Unitesi olan “néron”dur.
Néronlar ag olusturmak igin birbirlerine agirhkl linkler
(weighted linked) ile baghdir (Sekil 2).

Xy
ij Aktivasyon
Fonksiyonu
Net Girdi
Net; o
. J
‘p Fonksiyonu
Transfer
Fonksiyonu
OJ
Esik

nj
Sekil 2. N6ron modeli (Krenker vd., 2011 calismasindan

uyarlanmistir).
Figure 2. Neuron model.

YSA, genellikle farkl sayilarda noronlari iceren (g tabaka-
dan (layer) olusur: girdi tabakasi (input layer), sakli tabaka
(hidden layer), ¢ikti tabakasi (output layer). Ag icinde girdi
tabakasindaki noronlar haricinde tim néronlar, kendisine
bagli agirhkh linklerden gelen girdileri toplar ve toplanan
degerlere cevap olarak bir aktivasyon olusturur. Aktivasyon
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genellikle sigmoid fonksiyon formunda olusturulur (Sekil
3). Bu aktivasyon diger tabakadaki noronlara girdi olarak
iletilir (feed forward).

Noéronlar arasindaki etkilesimi gosteren fonksiyon;

netj = Z Wi,]'li
i

I;, iletiyi génderen i néronunun girdi sinyalini, net; diger
tabakadaki alici néron j igin toplam sinyal/girdiyi, wi agirhk
(weight)’i ifade eder. Alici n6ron netj sinyal/girdisine cevap
olarak olusturdugu aktivasyon ise;

t)=——
f(ne ) 1 + e—netj
sigmoid fonksiyon ile ifade edilir (Sekil 4).

Girdi Tabakas1 Sakl Tabaka Cikt1 Tabakasi

Girdi Verisi Son Cikt1 Verisi

| e— I 4 Tal

Noron

Sekil 3. Noral ag yapisi (Maithani, 2009 makalesinden uyar-
lanmistir).
Figure 3. Neural network structure.
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Sekil 4. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
Figure 4. Sigmoid activation function.

Yukarida verilen iki denklem, girdiyi/sinyali islemek igin
tekrar tekrar kullanilir. Bu sireg¢ (feed-forward) son sin-
yal/girdi-cikti tabakasina ulasincaya kadar devam eder.
Ogrenme siirecinde, agin gergek cikti degerleri ile arzu
edilen cikti degerleri arasindaki farki minimum seviyeye
getirmek icin ag icindeki agirhklarin degerleri tekrar diizen-
lenir. Bir agda bulunan sakli néronlarin sayisi genellikle ag
hatasi varyansinin degisimini en aza indirecek sekilde segilir
(Bishop, 1995).
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YSA yontemindeki 6grenme slireci, veri seti icin arzu edi-
len degerlere olabildigince en yakin tahminleri yapma ye-
tenegine sahiptir. Tahmin yizeyi, belirgin bir sekilde dog-
rusal olmayan niteliktedir. Bu 6zellik, popller regresyon
modellerinin dogrusal ylzeylerine goére daha Ustindir
(Lloyd, 1997), (Sekil 5). YSA yontemi dogrusal olmayan
ozellikleri haritalama kapasitesine sahiptir. Bu sebeple,
deneme ya da 6grenme yoluyla bir paterni siniflandirma ve
tanimada oldukga faydah bir arag olarak kullanilabilmekte-
dir. Yapilan galismalar YSA sisteminin konvansiyonel istatis-
tik yéntemlerine gore daha Gstiin bir performans sagladi-
gin1 gostermistir; ¢linkli YSA mekansal verinin belirsizligini
cok iyi bir sekilde analiz edebilme yetenegine sahiptir
(Openshaw, 1993; Fischer ve Gopal, 1994).

b Regresyon Tahmin No6ral Ag Tahmin

Yizeyi

-
-

Bagimli Degisken
Bagimli Degisken

Sekil 5. Regresyon modelleri ve YSA tahmin yiizeylerinin
karsilastirilmasi (Lloyd, 1997).

Figure 5. Comparison of regression models and ANN pre-
diction surfaces

YSA yonteminin kullanim kisithgr “kara-kutu” model olma-
sidir. Bu nedenle galisan bir YSA agindaki agirliklari yorum-
lamak oldukga glctir. Yine de farkh girdilerin sayisal anali-
zi, 6zelliklerin dnemini anlamaya yardimci olmaktadir. Cok
kolay bir sekilde yorumlanabilen karar agaci (decision tree)
ile kiyaslandiginda, YSA’nin en 6nemli avantajlarindan biri,
girdi degiskenleri arasindaki bilinmeyen etkilesimleri, bu
etkilesimler arasindaki iliskileri ve c¢ikti paternini modelle-
yebilme yetenegidir (Pyle, 1999).

Kent arazi dinamikleri Gizerine YSA uygulamalari genel ola-
rak iki yaklasimi icermektedir. Bu yaklagimlardan birincisi,
YSA yonteminin arazi 6rtiisi siniflandirmalarinda kullanil-
masidir. Pijanowski vd. (2002), yaptiklari ¢alismada YSA
yontemini kullanarak bir bolgedeki gelisim paternini 6g-
renmisler ve arazi transformasyon modeli tahmin edebilme
kapasitesini test etmislerdir. Pijanowski vd. (2005) Amerika
Birlesik Devletleri’'ndeki iki sehir igin bir YSA modeli olus-
turmus ve iki metropoliten bolge arasinda modellerin
transfer edilip edilemeyecegini test etmislerdir. Zhang ve
Yu (2006) arazi 6rtlsl paterni Gzerine CBS temelli analizleri
YSA ile entegre etmis ve kantitatif olarak kentlesme pater-
nini karakterize etmislerdir. YSA kullaniminda ikinci yakla-
sim ise, kentsel biyime modelleri igin uygun parametre
belirlemeye yoneliktir. Li ve Yeh (2001, 2002) Giney
Cin’deki kent kiimelerinin arazi kullanim degisimi lzerine
bir model olusturmus ve YSA yonteminin 6grendigi para-
metre degerlerini HO modeli igine entegre etmislerdir.
Daha sonra c¢oklu bélgesel arazi kullanimlar ve alternatif
gelisim senaryolari izerine similasyon olusturan modelleri
yeni duruma gore tekrar uyarlamislardir (Yeh ve Li, 2003).

SONUG

Kent gelisimini ortaya koymak icin hazirlanan similasyon
modellerinde uygulanan matematiksel esitlikler, kentlerin
gelisiminde ¢ok sayida degisken bulunmasi ve bu degisken-
lerin birbirini dogrusal olarak etkilememesi nedeniyle,
sistemi aciklamada vyetersiz kalmaktadir. Zamansal ve
mekansal verilerin normal dagilim gostermemesi, bagiml
ve bagimsiz degiskenlerin hata yapisi, model dogrusalligi
gibi temel varsayimlarin ihmal edildigi klasik kantitatif
yontemler, karmasik mekansal problemleri ¢6zemez. Bu
nedenle daha gercek¢i ampirik yontemlerle elde edilen
kentsel bliyiime modellerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu mo-
dellerden biri olan ve HO gecis kurallarinin kalibre edilme-
sinde etkili bir arag olarak kullanilan YSA modeli ile yapilan
¢alismalarin sayisi giderek artmaktadir.

YSA modelinin ATM ve HO gibi yontemlere gore iki
onemli avantaji vardir. Bunlardan birincisi, gelisim alterna-
tifleri olusturulurken parametre degerlerindeki belirsizligi
minimum seviyeye getirebilmesi ve bu degerlerin nasil
belirlenecegini gdstermesidir. ikincisi bu modelin, alternatif
kent biylmesini simiile edebilmesidir. Bu nedenle YSA
arazi kullanim degisimi olasiliklarinin hesaplanmasinda
alternatif bir ydontem olarak diisiintilmektedir. Sonug ola-
rak, YSA sisteminin mekansal verinin belirsizligini iyi bir
sekilde analiz edebilme kabiliyetinden dolayi, geleneksel
istatistik yontemlere gbre daha Ustiin bir performansa
sahip oldugu soylenebilir.
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